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Zur  Herabsetzung  einer  parasitären  Kopplung  zwischen 
mindestens  einem  in  einem  Halbleitersubstrat  (10)  angeord- 
neten  Dotierungsgebiet  (20)  und  einer  darüber  vorgesehenen 
elektrisch  leitfähigen  Schicht  (28),  die  über  dem  Dotierungs- 
gebiet  (20)  einen  größeren  Abstand  von  der  Substratoberflä- 
che  als  außerhalb  davon  und  somit  eine  unebene  Oberfläche 
aufweist,  wird  auf  die  unebene  Oberfläche  der  leitfähigen 
Schicht  (28)  eine  diese  vollständig  bedeckende  Maskierungs- 
schicht  (30),  vorzugsweise  aus  einem  Photolack,  aufgebracht, 
so  daß  eine  nunmehr  eingeebnete  Oberfläche  (32)  gebildet 
wird.  Anschließend  wird  von  der  Maskierungsschicht  (30)  ein 
einheitlicher Schichtdickenanteil  (L)  abgetragen,  bis  die  Ober- 
fläche  des  Bereiches  der  elektrisch  leitfähigen  Schicht  (28)  mit 
der  höchsten  Erhebung  freigelegt  ist.  Daraufhin  wird  die  leit- 
fähige  Schicht  (28)  in  dem  derart  freigelegten  Bereich  ent- 
fernt.  Mit  dem  angegebenen  Verfahren  lassen  sich  vorteilhaft 
kapazitive  Eine-FET-Speicheranordnungen  mit  geringer  Bit- 
leitungskapazität  aufbauen,  wenn  die  Bitleitung  als  streifen- 
förmiges  Dotierungsgebiet  (20)  im  Substrat  (10)  ausgeführt 
Ist  und  die,  vorzugsweise  aus  polykristallinem  Silicium  beste- 
hende,  leitfähige  Schicht  (28)  als  Abschirmschicht  bzw.  als 
eine  Elektrode  der  Speicherkondensatoren  ausgefürt  ist. 





Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g   v o n  

H a l b l e i t e r a n o r d n u n g e n   m i t   h e r a b g e s e t z t e r   k a p a z i t i v e r   K o p p l u n g  
z w i s c h e n   m i n d e s t e n s   e i n e m   in  e i n e m   H a l b l e i t e r s u b s t r a t   a n g e -  
o r d n e t e n   D o t i e r u n g s g e b i e t   und  e i n e r   i s o l i e r t   au f   dem  S u b -  

s t r a t   v o r g e s e h e n e n   e l e k t r i s c h   l e i t f ä h i g e n   S c h i c h t ,   d i e   ü b e r  

dem  D o t i e r u n g s g e b i e t   e i n e n   g r ö ß e r e n   A b s t a n d   von  d e r   S u b s t r a t -  

o b e r f l ä c h e   a l s   a u ß e r h a l b   des   D o t i e r u n g s g e b i e t s   und  s o m i t   e i n e  

u n e b e n e   O b e r f l ä c h e   a u f w e i s t .   S i e   b e z i e h t   s i c h   i n s b e s o n d e r e  

auf   Maßnahmen   zur   H e r a b s e t z u n g   p a r a s i t ä r e r   B i t l e i t u n g s k a p a -  

z i t ä t e n   in  S p e i c h e r a n o r d n u n g e n ,   b e i   d e n e n   d i e   B i t l e i t u n g e n  

in  Form  von  D o t i e r u n g s g e b i e t e n   im  b e t r e f f e n d e n   H a l b l e i t e r -  

s u b s t r ä t   a u s g e f ü h r t   s i n d ,   w o b e i   ü b e r   dem  S u b s t r a t   m i n d e s t e n s  

e i n e   e l e k t r i s c h   l e i t e n d e   S c h i c h t   v o r g e s e h e n   i s t .  

Zum  S t a n d   d e r   T e c h n i k   b e z ü g l i c h   d e r   H e r s t e l l u n g   und  des  A u f -  

b a u s   von  d y n a m i s c h e n   M O S F E T - S p e i c h e r a n o r d n u n g e n   u n t e r   E i n -  

s a t z   e i n e r   aus  e i n e m   d o t i e r t e n   Oxid   b e s t e h e n d e n   D i f f u s i o n s -  

q u e l l s c h i c h t   s o w i e   e i n e r   l e i t f ä h i g e n   A b s c h i r m s c h i c h t   a u s  

p o l y k r s t a l l i n e m   S i l i c i u m   kann  au f   d i e   U S - P a t e n t s c h r i f t e n  

3  811  076  und  3  841  926  in  V e r b i n d u n g   m i t   de r   w e i t e r e n   U S -  

P a t e n t s s c h r i f t   3  387  2 8 6  B e z u g   genommen  w e r d e n .   D o r t   w i r d  

d e r   A u f b a u   e i n e r   S p e i c h e r z e l l e n s t r u k t u r   b e s c h r i e b e n ,   d i e  

m i t   e i n e m   e i n z i g e n   T r a n s i s t o r   s o w i e   e i n e m   K o n d e n s a t o r   a u s -  

kommt,   w o b e i   e i n e   aus  p o l y k r i s t a l l i n e m   S i l i c i u m   b e s t e h e n d e  

A b s c h i r m s c h i c h t   von  d e r   d a r u n t e r   a n g e o r d n e t e n   d i f f u n d i e r t e n  

B i t l e i t u n g   d u r c h   e i n e   r e l a t i v   d ü n n e   d i e l e k t r i s c h e   S c h i c h t  

aus  S i l i c i u m d i o x i d   und  S i l i c i u m n i t r i d   b e a b s t a n d e t   i s t ,   d i e  

das   G a t e - D i e l e k t r i k u m   des   T r a n s i s t o r s   b i l d e t .   A l l e n   B e m ü h u n -  

gen  zu  g r ö ß e r e n   P a c k u n g s d i c h t e n   s o l c h e r   S p e i c h e r a n o r d n u n g e n  

l i e g t   d a b e i   z u g r u n d e ,   daß  e i n e   m ö g l i c h s t   k l e i n f l ä c h i g e   S p e i -  

c h e r z e l l e   b e r e i t z u s t e l l e n   i s t ,   d i e   e i n   b r a u c h b a r e s   L e s e s i g n a l  

g e w i s s e r   M i n d e s t g r ö ß e   zu  l i e f e r n   in  der   Lage  i s t ,   das  d u r c h  



d i e   A b f ü h l s c h a l t k r e i s e   z u v e r l ä s s i g   e r k a n n t   und  z u g e o r d n e t  

w e r d e n   k a n n .   Die   G r ö ß e   e i n e s   s o l c h e n   L e s e s i g n a l s   i s t   a b -  

h ä n g i g   von  d e r   Größe   des   S p e i c h e r k o n d e n s a t o r s ,   den  a n g e -  
l e g t e n   S p a n n u n g e n   und  d e r   K a p a z i t ä t   d e r   B i t - A b f ü h l l e i t u n g e n .  
Auf  dem  G e b i e t   s o l c h e r   S p e i c h e r a n o r d n u n g e n   kommt  dem  s o g .  
Ü b e r t r a g u n g s v e r h ä l t n i s   ( t r a n s f e r   r a t i o )   a l s   dem  V e r h ä l t n i s  
d e r   e f f e k t i v e n   K a p a z i t ä t   e i n e r   B i t l e i t u n g   zur   K a p a z i t ä t  

e i n e r   e i n z e l n e n   S p e i c h e r z e l l e   im  H i n b l i c k   au f   d i e   L e i s t u n g s -  

f ä h i g k e i t   d e s   S p e i c h e r e n t w u r f s   b e s o n d e r e   B e d e u t u n g   zu.  O b -  

w o h l   man  v o r z u g s w e i s e   e i n   g e r i n g e s   ü b e r t r a g u n g s v e r h ä l t n i s  

v o r l i e g e n   h a b e n   m ö c h t e ,   i s t   es  s c h w i e r i g ,   d i e   K a p a z i t ä t  

d e r   B i t - A b f ü h l l e i t u n g   w i r k s a m   zu  r e d u z i e r e n .   Bei   S p e i c h e r -  

e n t w ü r f e n   m i t   e i n e r   d i f f u n d i e r t e n   bzw.  d o t i e r t e n   B i t l e i t u n g  

b e i n h a l t e t   d i e   p a r a s i t ä r e   B i t l e i t u n g s k a p a z i t ä t   e i n m a l   d i e  

K a p a z i t ä t   d e s   H a l b l e i t e r ü b e r g a n g s   des   d i e   B i t l e i t u n g   d a r -  

s t e l l e n d e n   D o t i e r u n g s g e b i e t e s   s o w i e   d i e   ( K o p p e l - ) K a p a z i t ä t  

z w i s c h e n   d e r   d i f f u n d i e r t e n   B i t l e i t u n g   und  b e n a c h b a r t e n   i s o -  

l i e r t e n   l e i t f ä h i g e n   E l e k t r o d e n .   Zur  V e r r i n g e r u n g   d i e s e r  

p a r a s i t ä r e n   K o p p e l k a p a z i t ä t   z w i s c h e n   B i t l e i t u n g   und  a n d e -  

r e n   l e i t f ä h i g e n   S c h i c h t e n   o d e r   S c h i c h t b e r e i c h e n   w u r d e n   b e -  

r e i t s   z a h l r e i c h e   Maßnahmen   v o r g e s c h l a g e n .   E i n e   M ö g l i c h k e i t  

s i e h t   v o r ,   daß  man  ü b e r   s o l c h e n   d i f f u n d i e r t e n   B i t l e i t u n g e n  

r e l a t i v   d i c k e   ( d o t i e r t e )   O x i d s c h i c h t e n   s t e h e n   l ä ß t ,   um  s o  

d u r c h   V e r g r ö ß e r u n g   des   A b s t a n d e s   z w i s c h e n   den  E l e k t r o d e n   d e r  

w i r k s a m e n   K a p a z i t ä t   den  K a p a z i t ä t s w e r t   zu  v e r r i n g e r n .   Bei   e i -  

n e r   a n d e r e n   M e t h o d e   w i r d   s o r g f ä l t i g   au f   d i e   j e w e i l i g e   Ä t z -  

c h a r a k t e r i s t i k   be im  Ä t z e n   d e r   a l s   D i f f u s i o n s q u e l l s c h i c h t   b e -  

n u t z t e n   d o t i e r t e n   O x i d s c h i c h t   g e a c h t e t ,   um  d i e   U b e r l a p p u n g s -  

k a p a z i t ä t   an  den  R ä n d e r n   d e r  d i f f u n d i e r t e n   B i t l e i t u n g   m ö g -  

l i c h s t   g e r i n g   zu  h a l t e n ,   v g l .   U S - P a t e n t s c h r i f t   3  975  220.   H i n -  

s i c h t l i c h   d i e s e r   M e t h o d e   i s t   j e d o c h  a n z u m e r k e n ,   daß  d a v o n  

a l l e   D i f f u s i o n e n   au f   dem  j e w e i l i g e n   H a l b l e i t e r p l ä t t c h e n  

b e t r o f f e n   s i n d   und  d i e   e f f e k t i v e   R e d u z i e r u n g   d e r   U b e r l a p -  

p u n g s k a p a z i t ä t e n   nur   e i n e n   k l e i n e n   A n t e i l   d e r   b e z ü g l i c h  

d e r   D o t i e r u n g s b e r e i c h e   w i r k s a m e n   g e s a m t e n   K a p a z i t ä t   a u s -  



m a c h t .   A n d e r e   Wege  zur   V e r r i n g e r u n g   s o l c h e r   K a p a z i t ä t e n  

s e h e n   v o r ,   d i e   l e i t f ä h i g e n   B e r e i c h e   ü b e r   s o l c h e n   D o t i e r u n g s -  

g e b i e t e n   t h e r m i s c h   zu  o x i d i e r e n   ( v g l .   z.  B.  IBM  T e c h n i c a l  

D i s c l o s u r e   B u l l e t i n ,   J u n i   1974 ,   S e i t e   18)  o d e r   e i n e   e l e k -  

t r i s c h   n i c h t   l e i t f ä h i g e   i n t r i n s i s c h e   p o l y k r i s t a l l i n e   S i l i -  

c i u m s c h i c h t   a u f z u b r i n g e n ,   d i e   l e d i g l i c h   in  b e z ü g l i c h   d e r  

K o p p e l k a p a z i t ä t   u n k r i t i s c h e n   B e r e i c h e n   d u r c h   H i n z u f ü g e n  

von  D o t i e r u n g s a t o m e n   l e i t f ä h i g   g e m a c h t   w i r d   ( v g l .   IBM 

T e c h n i c a l   D i s c l o s u r e   B u l l e t i n ,   J u n i   1974,   S e i t e   1 7 ) .   D i e s e  

V e r f a h r e n   w e i s e n   den  N a c h t e i l   a u f ,   daß  e i n   z u s ä t z l i c h e r   M a s -  

k i e r u n g s -   und  A u s r i c h t u n g s s c h r i t t   in  e inem  o h n e h i n   b e z ü g l i c h  

d e r   A u s r i c h t u n g   k r i t i s c h e n   V e r f a h r e n   h i n z u k o m m t .   W ü n s c h e n s -  

w e r t   w ä r e   d e m g e g e n ü b e r   e i n e   L ö s u n g ,   b e i   de r   k e i n e   b e s o n d e r e n  

A n f o r d e r u n g e n   an  d i e   A u s r i c h t u n g   von  Masken   g e s t e l l t   s i n d ,  

um  das   Vorkommen  g r ö ß e r e r   B e r e i c h e   e i n e r   l e i t f ä h i g e n   S c h i c h t ,  

i n s b e s o n d e r e   ü b e r   D o t i e r u n g s g e b i e t e n ,   a u s z u s c h l i e ß e n .  

Als   w e i t e r e   S t a n d   d e r   T e c h n i k   s e i e n   f e r n e r   d i e   V e r ö f f e n t -  

l i c h u n g e n   im  IBM  T e c h n i c a l   D i s c l o s u r e   B u l l e t i n ,   D e z e m b e r   1 9 7 6 ,  

S e i t e n   2 4 7 1 / 2 4 7 2   s o w i e   vom  A p r i l   1978,   S e i t e n   4 8 4 2 / 4 8 4 3   g e -  

n a n n t .   In  b e i d e n   V e r ö f f e n t l i c h u n g e n   w i r d   e i n e   u n r e g e l m ä ß i g e  

O b e r f l ä c h e   m i t   e i n e r   P h o t o l a c k s c h i c h t   b e l e g t   und  d u r c h   A n -  

w e n d u n g   e i n e r   I o n e n i m p l a n t a t i o n   b e h a n d e l t .   D a d u r c h   w e r d e n  

u n t e r s c h i e d l i c h e   Ä t z r a t e n   d e r   so  b e h a n d e l t e n   u n r e g e l m ä ß i g e n  

S c h i c h t   b e w i r k t ,   so  daß  s t ä r k e r   d o t i e r t e   B e r e i c h e   d e r   u n -  

r e g e l m ä ß i g e n   S c h i c h t   s c h n e l l e r   a b g e t r a g e n   w e r d e n   a l s   d i e  

ü b r i g e n   B e r e i c h e   und  l e t z t l i c h   e i n e   P l a n a r i s i e r u n g   e r z i e l t  

w i r d .   N a c h t e i l i g   b e i   d i e s e n   V e r f a h r e n   i s t ,   daß  das   Ä t z e n d e  

s o l c h e r   auf   u n t e r s c h i e d l i c h e   Ä t z r a t e n   a n g e l e g t e n   V e r f a h r e n  

p r o z e ß m ä ß i g   s c h l e c h t   zu  k o n t r o l l i e r e n   i s t .  

W e i t e r h i n   g i b t   d i e   U S - P a t e n t s c h r i f t   3  976  524  e i n   V e r f a h r e n  

zum  H e r s t e l l e n   e b e n e r   O b e r f l ä c h e n   b e i   i n t e g r i e r t e n   S c h a l -  

t u n g e n   an,   b e i   dem  d i e   e i n z u e b n e n d e   O b e r f l ä c h e   z u n ä c h s t  

m i t   e i n e r   P h o t o l a c k s c h i c h t   ü b e r z o g e n   w i r d ,   d i e   zur   B i l d u n g  



e i n e s   P h o t o l a c k m u s t e r s   in   den  v e r t i e f t e n   B e r e i c h e n   n a c h   e n t -  

s p r e c h e n d e r   B e l i c h t u n g   und  E n t w i c k l u n g   in   den  e r h a b e n e n   B e -  

r e i c h e n   von  d i e s e n   v o l l s t ä n d i g   und  aus   den   v e r t i e f t e n   B e -  

r e i c h e n   an  am  Rande   b e l i c h t e t e n   und  e n t w i c k e l t e n   B e r e i c h e n  

e n t f e r n t   w i r d .   A n s c h l i e ß e n d   w i r d   das   u n b e l i c h t e t e   P h o t o -  

l a c k m u s t e r   zum  Z e r f l i e ß e n   g e b r a c h t ,   so  daß  d i e   v e r t i e f t e n  

B e r e i c h e   v o l l s t ä n d i g   m a s k i e r t   w e r d e n .   Die   e r h a b e n e n   B e r e i c h e  

k ö n n e n   d a n a c h   b i s   auf   d i e   T i e f e   d e r   v e r t i e f t e n   B e r e i c h e   a b -  

g e t r a g e n   w e r d e n .   S c h l i e ß l i c h   i s t   noch   d i e   U S - P a t e n t s c h r i f t  

4  070  501  von  I n t e r e s s e ,   d i e   e i n   V e r f a h r e n   zu r   s e l b s t a u s -  

r i c h t e n d e n   H e r s t e l l u n g   von  M e h r l a g e n - L e i t u n g s s y s t e m e n   m i t  

Q u e r v e r b i n d u n g e n   b e t r i f f t .   D a b e i   w i r d   au f   e i n   e i n   e r s t e s  

L e i t u n g s m u s t e r   t r a g e n d e s   S u b s t r a t   e i n e   I s o l a t i o n s s c h i c h t  

a u f g e b r a c h t ,   d i e   de r   O b e r f l ä c h e   d e r   T o p o l o g i e  d e s   L e i t u n g s -  

m u s t e r s   e n t s p r i c h t ,   a l s o   e n t s p r e c h e n d e   E r h e b u n g e n   a u f w e i s t .  

Auf  d i e   I s o l a t i o n s s c h i c h t   w i r d   e i n e   z w e i t e   S c h i c h t   a u f g e -  

b r a c h t ,   d e r e n   D i c k e   ü b e r   den  L e i t u n g s z ü g e n   g e r i n g e r   i s t   a l s  

n e b e n   d i e s e n .   M i t t e l s   e i n e r   Maske   w i r d   im  B e r e i c h   d e r   z u  

b i l d e n d e n   V e r b i n d u n g s l ö c h e r   ü b e r   den  L e i t u n g s z ü g e n   das   M a t e -  

r i a l   d e r   z w e i t e n   S c h i c h t   ü b e r   den   E r h e b u n g e n   e n t f e r n t .  

S c h l i e ß l i c h   w e r d e n   d i e   V e r b i n d u n g s l ö c h e r   in   d e r   I s o l a t i o n s -  

s c h i c h t   d u r c h   Ä t z e n   g e b i l d e t ,   w o b e i   d i e   Maske  und  d i e   z w e i t e  

S c h i c h t   a l s   Ä t z m a s k e   d i e n e n .  

D i e   E r f i n d u n g ,   wie   s i e   in   den   P a t e n t a n s p r ü c h e n   g e k e n n z e i c h -  

n e t   i s t ,   l ö s t   d i e   A u f g a b e ,   e i n   v e r b e s s e r t e s   H e r s t e l l u n g s v e r -  

f a h r e n   f ü r   H a l b l e i t e r a n o r d n u n g e n   m i t   v e r r i n g e r t e n   p a r a s i t ä -  

r e n   K a p a z i t ä t e n   a n z u g e b e n ,   d i e   aus   dem  Z u s a m m e n w i r k e n   v o n  

D o t i e r u n g s g e b i e t e n   in  e i n e m  S u b s t r a t   m i t   d a r ü b e r   a n g e o r d n e t e n  

l e i t f ä h i g e n   S c h i c h t e n   bzw.  S c h i c h t b e r e i c h e n   r e s u l t i e r e n   k ö n -  

n e n .   I n s b e s o n d e r e   s o l l   m i t   dem  V e r f a h r e n   d i e   H e r s t e l l u n g   v o n  

k a p a z i t i v e n   E i n - F E T - S p e i c h e r a n o r d n u n g e n   m i t   r e d u z i e r t e r   B i t -  

l e i t u n g s k a p a z i t ä t   m ö g l i c h   s e i n .  

Z u s a m m e n g e f a ß t   s i e h t   d i e   E r f i n d u n g   zu r   H e r a b s e t z u n g   d e r  

k a p a z i t i v e n   K o p p l u n g   z w i s c h e n   m i n d e s t e n s   e i n e m   in   e i n e m  



H a l b l e i t e r s u b s t r a t   a n g e o r d n e t e n   D o t i e r u n g s g e b i e t   und  e i n e r  

i s o l i e r t   au f   dem  S u b s t r a t   v o r g e s e h e n e n   e l e k t r i s c h   l e i t f ä h i -  

gen   S c h i c h t ,   d i e   ü b e r   dem  D o t i e r u n g s g e b i e t   e i n e n   g r ö ß e r e n  

A b s t a n d   von  d e r   S u b s t r a t o b e r f l ä c h e   a l s   a u ß e r h a l b   d e s  D o -  

t i e r u n g s g e b i e t s   und  s o m i t   e i n e   u n e b e n e   O b e r f l ä c h e   mi t   m i n -  

d e s t e n s   e i n e m   e r h a b e n e n   B e r e i c h   a u f w e i s t ,   v o r ,   auf   d i e   O b e r -  
f l ä c h e   d e r   l e i t f ä h i g e n   S c h i c h t   e i n e   r e l a t i v   d i c k e   M a s k i e -  

r u n g s s c h i c h t ,   v o r z u g s w e i s e   aus  P h o t o l a c k ,   d e r a r t   a u f z u b r i n -  

g e n ,   daß  d i e   l e i t f ä h i g e   S c h i c h t   m i t   u n r e g e l m ä ß i g e r   O b e r -  

f l ä c h e   v o l l s t ä n d i g   b e d e c k t   w i r d   und  s i c h   e i n e   p r a k t i s c h  

e b e n e   O b e r f l ä c h e   b i l d e t . A n s c h l i e ß e n d   w i r d   e i n   s u b t r a k t i v e r  

P r o z e ß ,   z.  B.  e i n   Ä t z -   o d e r   E n t w i c k l u n g s p r o z e ß ,   a u s g e f ü h r t ,  

um  e i n e n   g l e i c h m ä ß i g e n   S c h i c h t a n t e i l   d e r   M a s k i e r u n g s s c h i c h t  

s o w e i t   a b z u t r a g e n ,   daß  b e r e i c h s w e i s e   d i e   e r h a b e n e n   B e r e i c h e  

d e r   O b e r f l ä c h e   de r   l e i t f ä h i g e n   S c h i c h t   f r e i g e l e g t   w e r d e n .  

Die   l e i t f ä h i g e   S c h i c h t   kann   dann   m i t t e l s   e i n e s   w e i t e r e n   A b -  

t r a g u n g s v e r f a h r e n s ,   z.  B.  d u r c h   Ä t z e n ,   in   dem  G e b i e t   ü b e r  

dem  D o t i e r u n g s g e b i e t   im  H a l b l e i t e r s u b s t r a t   e n t f e r n t   w e r d e n .  

D a m i t   l a s s e n   s i c h   i n s b e s o n d e r e   ü b e r   d i f f u n d i e r t e n   B i t l e i -  

t u n g e n   d i e   z u g e h ö r i g e n   B e r e i c h e   e i n e r   e v e n t u e l l   v o r g e s e h e n e n  

l e i t f ä h i g e n   S c h i c h t   e n t f e r n e n   und  d i e   B i t l e i t u n g s k a p a z i t ä t e n  

w i r k s a m   h e r a b s e t z e n .   Der  z u s ä t z l i c h   e r f o r d e r l i c h e   p h o t o -  

l i t h o g r a p h i s c h e   S c h r i t t   i s t   d a b e i   v ö l l i g   u n k r i t i s c h   h i n -  

s i c h t l i c h   d e r   l e t z t l i c h   m ö g l i c h e n   P a c k u n g s d i c h t e ,   da  k e i n e  

b e s o n d e r e n   A n f o r d e r u n g e n   an  e i n e   A u s r i c h t u n g   o d e r   e i n e  

s e l e k t i v e   B e l i c h t u n g   g e s t e l l t   s i n d .  

Die   E r f i n d u n g   w i r d   im  f o l g e n d e n   a n h a n d   e i n e s   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l s   u n t e r   Z u h i l f e n a h m e  d e r   Z e i c h n u n g e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g e n :  

F i g n .   1  Q u e r s c h n i t t e   d u r c h   e i n e   H a l b l e i t e r a n o r d n u n g  

b i s   5  f ü r   e i n   d y n a m i s c h e s   S p e i c h e r e l e m e n t   in  v e r -  

s c h i e d e n e n   a n f ä n g l i c h e n   V e r f a h r e n s s t u f e n ,  



d i e   a l s   t p y i s c h   f ü r   den  S t a n d   d e r   T e c h n i k  

a n g e s e h e n   w e r d e n   k ö n n e n   u n d  

F i g n .   6  e n t s p r e c h e n d e   Q u e r s c h n i t t s d a r s t e l l u n g e n   z u r  
b i s   11  V e r d e u t l i c h u n g   n a c h f o l g e n d e r   V e r f a h r e n s s c h r i t -  

t e   im  Rahmen  d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g .  

Im  e i n z e l n e n   z e i g e n :  

F i g .   6  das   A u f b r i n g e n   d e r   a u s g l e i c h e n d e n   P h o t o l a c k -  

s c h i c h t   a u f   d i e   in   F i g .   5  g e z e i g t e   S t r u k t u r ;  

F i g .   7  d i e   S t r u k t u r ,   in   d e r   d e r   zu  e n t f e r n e n d e   T e i l  

d e r   l e i t f ä h i g e n   S c h i c h t   f r e i g e l e g t   i s t ;  

F i g n .   8  d i e   s i c h   n a c h   dem  Ä t z e n   d e r   l e i t f ä h i g e n  

und   9.  S c h i c h t   bzw.  n a c h   d e r   E n t f e r n u n g   d e r   P h o t o -  

l a c k s c h i c h t   e r g e b e n d e n   S t r u k t u r e n   u n d  

F i g n .   10  d i e   s i c h   zum  A b s c h l u ß   des   V e r f a h r e n s   h i n  

und   11  e r g e b e n d e n   E n d s t r u k t u r e n .  

F i g .   1  z e i g t   e i n   H a l b l e i t e r s u b s t r a t   10,  das   v o r z u g s w e i s e   a u s  

P - l e i t e n d e m   S i l i c i u m   m i t   e i n e m   s p e z i f i s c h e n   W i d e r s t a n d   v o n  

e t w a   2  b i s   12  Ω·cm  b e s t e h t .   Auf  dem  S u b s t r a t   10  i s t   e i n e  

m i t   12  b e z e i c h n e t e   S c h i c h t   aus   e i n e m   a r s e n d o t i e r t e n   O x i d  

a u f g e b r a c h t .   Dazu  w u r d e   das   S u b s t r a t   10  in   e i n e   zum  c h e m i -  

s c h e n   N i e d e r s c h l a g   d u r c h   Z e r s e t z u n g   aus   d e r   G a s p h a s e   (CVD) 

g e e i g n e t e   A t m o s p h ä r e   aus   g a s f ö r m i g e m   S i l a n ,   A r s i n ,   S a u e r -  

s t o f f   und  S t i c k s t o f f   in   g e e i g n e t e n   Mengen   e i n g e b r a c h t ,   d a ß  

e i n e   d o t i e r t e   O x i d s c h i c h t   12  von  e t w a   300  b i s   500  nm  e n t -  

s t e h t ,   d i e   a l s   D i f f u s i o n s q u e l l s c h i c h t   z u r   B i l d u n g   von  P N -  

Ü b e r g ä n g e n   im  S u b s t r a t   d i e n e n   k a n n .   D i e s e r   C V D - P r o z e ß   w i r d  

am  b e s t e n   b e i   e twa   500  °C  in   e i n e r   a p p a r a t i v e n   E i n r i c h t u n g  



a u s g e f ü h r t ,   wie   s i e   z.  B.  in  de r   U S - P a t e n t s c h r i f t   3  805  7 3 6  

b e s c h r i e b e n   i s t .  

Ohne  daß  an  d i e s e r   S t e l l e   n ä h e r   d a r a u f   e i n z u g e h e n   i s t ,   s o l l  

l e d i g l i c h   a n g e m e r k t   w e r d e n ,   daß  d i e   v e r s c h i e d e n s t e n   R e i n i -  

g u n g s - ,   I n s p e k t i o n s -   und  P r ü f p r o z e d u r e n   vo r   bzw.  nach   d e n  

e i n z e l n e n ,   h i e r   h a u p t s ä c h l i c h   b e s c h r i e b e n e n   P r o z e ß s c h r i t t e n  

ü b l i c h   s i n d   und  d e m z u f o l g e   v o r g e s e h e n   w e r d e n   k ö n n e n .   S o l c h e  

R e i n i g u n g s s c h r i t t e   k ö n n e n   d a b e i   b e i s p i e l s w e i s e   aus  dem  E i n -  

t a u c h e n   in  S ä u r e l ö s u n g e n   und  dem  A b w a s c h e n   u n t e r   d e i o n i s i e r -  

tem  W a s s e r   m i t   a n s c h l i e ß e n d e m   R e i n i g e n   in  Gas -   o d e r   L u f t -  

s t r ö m e n   b e s t e h e n ,   w o b e i   d i e s e   S c h r i t t e   mehr   o d e r   w e n i g e r  

von  d e r   P r o d u k t e m p f i n d l i c h k e i t   b e z ü g l i c h   d e r   v e r s c h i e d e n s t e n  

V e r u n r e i n i g u n g e n   a b h ä n g i g   s i n d .   Z u s ä t z l i c h   k ö n n e n   auch   n o c h  

v e r s c h i e d e n e   z u s ä t z l i c h e   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   in  den  P r o z e ß -  

a b l a u f   e i n g e f ü g t   w e r d e n .   B e i s p i e l s w e i s e   kann  es  b e i   de r   H e r -  

s t e l l u n g   d e r   in  d i e s e m   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   b e s c h r i e b e n e n  

d y n a m i s c h e n   S p e i c h e r s c h a l t u n g e n   d u r c h a u s   w ü n s c h e n s w e r t   s e i n ,  

e i n e   G e t t e r u n g   de r   im  IBM  T e c h n i c a l   D i s c l o s u r e   B u l l e t i n ,  

A p r i l   1977 ,   S e i t e   4091 ,   b e s c h r i e b e n e n   A r t   v o r z u s e h e n ,   um 

L e c k s t r o m p f a d e   d u r c h   S t ö r s t e l l e n   im  H a l b l e i t e r k r i s t a l l   z u  

r e d u z i e r e n .  

Nach  dem  A u f b r i n g e n   de r   d o t i e r t e n   O x i d s c h i c h t   12  w i r d   e i n  

p h o t o l i t h o g r a p h i s c h e r   M a s k i e r u n g s s c h r i t t   d u r c h g e f ü h r t ,   um 

a l l e   d i e   B e r e i c h e   auf   de r   O b e r f l ä c h e   des   S u b s t r a t s   10  z u  

d e f i n i e r e n ,   in  d e n e n   d i f f u n d i e r t e   Ü b e r g ä n g e   e r w ü n s c h t   s i n d .  

Die   d o t i e r t e   O x i d s c h i c h t   12  w i r d   dann   in   e i n e m   N a ß ä t z v e r -  

f a h r e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   in  m i t   A m m o n i u m f l u o r i d   g e p u f f e r t e r  

F l u ß s ä u r e ,   ( s e l e k t i v )   e n t f e r n t .   Nachdem  d i e   s c h ü t z e n d e   P h o t o -  

l a c k m a s k i e r u n g   e b e n f a l l s   e n t f e r n t   i s t ,   b l e i b e n   d i e   m i t   14 

und  16  b e z e i c h n e t e n   B e r e i c h e   de r   d o t i e r t e n   O x i d s c h i c h t   a u f  

d e r   O b e r f l ä c h e   des   S u b s t r a t s   10  in  de r   in  F i g .   2  g e z e i g t e n  

W e i s e   ü b r i g .   Obwohl  n o r m a l e r w e i s e   e i n e   s e h r   g r o ß e   A n z a h l  

s o l c h e r   d o t i e r t e r   B e r e i c h e   v o r g e s e h e n   w i r d ,   s i n d   zur  B e -  



s c h r e i b u n g   d e r   E r f i n d u n g   in   d i e s e m   F a l l   nur   zwei   d e r a r t i g e  

B e r e i c h e   d a r g e s t e l l t .   Das  m i t   14  b e z e i c h n e t e   G e b i e t   i s t   i n  

W i r k l i c h k e i t   e i n   a u s g e d e h n t e r   S t r e i f e n ,   d e r   s i c h   s e n k r e c h t  

zu r   D a r s t e l l u n g s e b e n e   e r s t r e c k t   und  e i n e   B i t - A b f ü h l l e i t u n g  
d a r s t e l l t .   Das  m i t   16  b e z e i c h n e t e   G e b i e t   i s t   d a b e i   e i n e s   v o n  

v i e l e n   b e n a c h b a r t   zum  G e b i e t   14  a n g e o r d n e t e r   G e b i e t e ,   d i e  
j e w e i l s   e i n e n   i s o l i e r t e n   K a p a z i t ä t s b e r e i c h   b i l d e n .  

Im  A n s c h l u ß   an  d i e   A b g r e n z u n g   d e r  m i t   14  und  16  b e z e i c h n e t e n  

G e b i e t e   w i r d   das   S u b s t r a t   in   e i n e   O x i d a t i o n s - / E i n t r e i b a t m o s -  

p h ä r e   e i n g e b r a c h t ,   wie   s i e   e i n r i c h t u n g s m ä ß i g   b e i s p i e l s w e i s e  

in  d e r   U S - P a t e n t s c h r i f t   3  790  404  n ä h e r   b e s c h r i e b e n   i s t .  

D i e s e r   V e r f a h r e n s s c h r i t t   w i r d   v o r z u g s w e i s e   b e i   e t w a   1100  ° C  

in  e i n e r   S a u e r s t o f f   und  e t w a   1  b i s   3 %  W a s s e r s t o f f c h l o r i d  

e i n h a l t e n d e n   A t m o s p h ä r e   d u r c h g e f ü h r t ,   w o b e i   s i c h   e i n e   t h e r m i -  

s c h e   S i l i c i u m d i o x i d s c h i c h t   18  au f   d e r   S u b s t r a t o b e r f l ä c h e  

b i l d e t ,   s o w e i t   s i e   n i c h t   von  d o t i e r t e n   O x i d s c h i c h t b e r e i c h e n  

14  und  16  b e d e c k t   w a r .   Be i   d i e s e m   V e r f a h r e n s s c h r i t t   e r f o l g t  

e i n e   A u s d i f f u s i o n   von  A r s e n   aus   den  d o t i e r t e n   O x i d s c h i c h t -  

b e r e i c h e n   in   das   S u b s t r a t   10,  so  daß  s i c h   d i e   N+  l e i t e n d e n  

D o t i e r u n g s g e b i e t e   20  und  22  b i l d e n .   D i e s e   aus   F i g .   3  e r -  

s i c h t l i c h e n   D o t i e r u n g s g e b i e t e   20  und  22  r e p r ä s e n t i e r e n   d a -  

b e i   d i e   d i f f u n d i e r t e   B i t - A b f ü h l l e i t u n g e n   s o w i e   d i e   S p e i c h e r -  

k n o t e n   e i n e r   k a p a z i t i v e n   E i n - F E T - S p e i c h e r z e l l e .  

Im  A n s c h l u ß   an  d i e s e n   g e s c h i l d e r t e n   E i n t r e i b s c h r i t t   w i r d  

e i n e   u n k r i t i s c h e   ( n i c h t   g e z e i g t e )   G r o b m a s k i e r u n g s   a u f g e b r a c h t ,  

d i e   so  a u s g e l e g t   i s t ,   daß  d i e   d o t i e r t e n   O x i d s c h i c h t b e r e i c h e  

s e l e k t i v . ü b e r   s o l c h e n   D o t i e r u n g s g e b i e t e n   e n t f e r n t   w e r d e n  

k ö n n e n ,   a u f   d i e   e i n e   k a p a z i t i v   a n g e k o p p e l t e   ü b e r d e c k e n d e  

S c h i c h t   aus   l e i t f ä h i g e m   M a t e r i a l   a u f g e b r a c h t   w e r d e n   m u ß .  

Nachdem  d i e   G r o b m a s k i e r u n g   e n t f e r n t   i s t ,   w i r d   e i n   k u r z e s  

E i n t a u c h ä t z e n   d u r c h g e f ü h r t ,   um  j e g l i c h e n   R e s t   d e r   t h e r m i s c h e n  

O x i d s c h i c h t   18  zu  b e s e i t i g e n ,   d i e   v o r h e r   u n t e r   d e r   G r o b m a s -  

k i e r u n g   und  b e n a c h b a r t   zu  dem  v e r b l e i b e n d e n   O x i d s c h i c h t b e -  



r e i c h   14  n o c h   v o r h a n d e n   war ,   v g l .   i n s o w e i t   auch   d i e   U S -  

P a t e n t s c h r i f t   3  975  220.   F i g .   4  v e r d e u t l i c h t   das   E r g e b n i s  

im  A n s c h l u ß   an  d i e s e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t .   Um  d i e   e f f e k t i v e  

K a p a z i t ä t   d e r   B i t - A b f ü h l l e i t u n g   g e r i n g   zu  h a l t e n ,   w i r d   d a s  

m i t   14  b e z e i c h n e t e   O x i d g e b i e t   ü b e r   dem  z u g e h ö r i g e n   D o t i e -  

r u n g s g e b i e t   20  f ü r   d i e   ( d i f f u n d i e r t e )   B i t - A b f ü h l l e i t u n g  

a u f r e c h t e r h a l t e n .  

D a r a u f   w i r d ,   wie  in   F i g .   5  i l l u s t r i e r t ,   in  e i n e r   S a u e r s t o f f /  

W a s s e r s t o f f c h l o r i d   e n t h a l t e n d e n   A t m o s p h ä r e   b e i   e t w a   1 0 0 0  C  

e i n e   d ü n n e   t h e r m i s c h e   S i l i c i u m d i o x i d s c h i c h t   24  von  e t w a  

30  nm  D i c k e   a u f g e w a c h s e n .   D i e s e   m i t   24  b e z e i c h n e t e   S c h i c h t  

b e d e c k t   d a b e i   d i e   g e s a m t e   f r e i g e l e g t e   O b e r f l ä c h e   m i t   A u s -  

nahme  d e r   S t e l l e n ,   an  d e n e n   d o t i e r t e s   Oxid   v o r h a n d e n   i s t .  

D i e s e r   V e r f a h r e n s s c h r i t t   kann   e b e n f a l l s   in  e i n e r   E i n r i c h t u n g  

d e r   in  d e r   U S - P a t e n t s c h r i f t   3  790  404  n ä h e r   b e s c h r i e b e n e n  

A r t   a u s g e f ü h r t   w e r d e n .   Als   n ä c h s t e s   w i r d   e i n e   e twa   20  nm 

d i c k e   S i l i c i u m n i t r i d s c h i c h t   26  m i t t e l s   e i n e r   S i l * n   u n d  

Ammoniak  e n t h a l t e n d e n   A t m o s p h ä r e   b e i   e twa   9 0 0 ° C   a u f g e -  

b r a c h t .   D a r a n   a n s c h l i e ß e n d   e r f o l g t   de r   N i e d e r s c h l a g   e i n e r  

e twa   300  nm  d i c k e n   und  m i t   Bor  d o t i e r t e n   p o l y k r i s t a l l i n e n  

S i l i c i u m s c h i c h t   28  aus   e i n e r   W a s s e r s t o f f ,   S i l a n   und  B o r -  

h y d r i d   e n t h a l t e n d e n   A t m o s p h ä r e   b e i   e twa   6 0 0  C .   Die  b e i d e n  

l e t z t g e n a n n t e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   k ö n n e n   a u f e i n a n d e r f o l g e n d  

in  e i n e r   g e m e i n s a m e n   V e r f a h r e n s k a m m e r   d e r   in  d e r   U S - P a t e n t -  

s c h r i f t   3  805  763  n ä h e r   b e s c h r i e b e n e n   A r t   a u s g e f ü h r t   w e r -  

d e n .  

Wie  aus  F i g .   5  e r s i c h t l i c h  i s t ,   e r s t r e c k t   s i c h   d i e   S c h i c h t  

28  aus  p o l y k r i s t a l l i n e m   S i l i c i u m ,   d i e   a n s c h l i e ß e n d   a l s   s o g .  

A b s c h i r m s c h i c h t   a b g e g r e n z t   w i r d ,   ü b e r   den  d o t i e r t e n   O x i d -  

b e r e i c h ,   d e r   s e i n e r s e i t s   d i e   d i f f u n d i e r t e   B i t l e i t u n g   20  

b e d e c k t ,   und  i s t   k a p a z i t i v   d a m i t   g e k o p p e l t .   Bei   den  b e k a n n -  

t e n   V e r f a h r e n   in  den  U S - P a t e n t s c h r i f t e n   3  841  926  s o w i e  

3  975  220  w u r d e   d e r   A u f b a u   e i n e r   S p e i c h e r z e l l e   zu  d i e s e m  



V e r f a h r e n s z e i t p u n k t   d a m i t   a b g e s c h l o s s e n ,   daß  man  das   p o l y -  

k r i s t a l l i n e   S i l i c i u m   d e r   S c h i c h t   28  i m  B e r e i c h   z w i s c h e n   d e n  

D o t i e r u n g s g e b i e t e n   20  und  22  e n t f e r n t e ,   d i e   S c h i c h t   28  a n -  
s c h l i e ß e n d   o x i d i e r t e   und  s c h l i e ß l i c h   e i n e   A l u m i n i u m m e t a l l i -  

s i e r u n g   a l s   W o r t l e i t u n g   ü b e r   d e r   o x i d i e r t e n   O b e r f l ä c h e   a u f -  

b r a c h t e .   Die   p o l y k r i s t a l l i n e   S i l i c i u m s c h i c h t   28  b l e i b t   b e -  

r e i c h s w e i s e   e r h a l t e n ,   n ä m l i c h   ü b e r   den  D o t i e r u n g s g e b i e t e n   22 

f ü r   d i e   S p e i c h e r k n o t e n ,   wo  s i e   e i n e   E l e k t r o d e   des   S p e i c h e r -  

k o n d e n s a t o r s   d e r   b e t r e f f e n d e n   S p e i c h e r z e l l e   d a r s t e l l t ,   b z w .  

a l s   A b s c h i r m s c h i c h t   ü b e r   dem  S u b s t r a t   um  d i e   D o t i e r u n g s g e -  

b i e t e   22  h e r u m .   W e i t e r h i n   v e r b l i e b   d i e   S c h i c h t   28  a b e r   a u c h  

ü b e r   d e r   g e s a m t e n   L ä n g e   d e r   d i e   B i t a b f ü h l l e i t u n g e n   d a r s t e l l e n -  

den   D o t i e r u n g s g e b i e t e   20,  was  e i n e n   w e s e n t l i c h e n   B e t r a g   z u r  

E r h ö h u n g   d e r   i n s o w e i t   w i r k s a m e n   K o p p e l k a p a z i t ä t   a u s m a c h t e .  

D i e s e r   E f f e k t   t r a t   au f   u n g e a c h t e t   d e r   e f f e k t i v e n   R e d u z i e -  

r u n g   d e r   k a p a z i t i v e n   A u s w i r k u n g e n ,   d i e   d a d u r c h   e r r e i c h t   w u r -  

de ,   daß  man  d u r c h   B e i b e h a l t e n   d e r   d o t i e r t e n   O x i d b e r e i c h e   14 

s o w o h l   den  A b s t a n d   z w i s c h e n   den  K o n d e n s a t o r e l e k t r o d e n   w i e  

a u c h   z w i s c h e n   den  D o t i e r u n g s g e b i e t e n   20  und  d e r   l e i t f ä h i g e n  

S c h i c h t   28  e r h ö h t   h a t t e .  

Im  Rahmen  d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   w e r d e n   B e r e i c h e   d e r  

p o l y k r i s t a l l i n e n   S i l i c i u m s c h i c h t   28  in   e i n e m   u n k r i t i s c h e n  

P h o t o l i t h o g r a p h i e -   und  Ä t z v e r f a h r e n   in   e i n e r   W e i s e   e n t f e r n t ,  

daß   d i e   e f f e k t i v e   B i t l e i t u n g s k a p a z i t ä t   in   S p e i c h e r a n o r d n u n -  

gen   w e s e n t l i c h   h e r a b g e s e t z t   w i r d .  

Nach   dem  N i e d e r s c h l a g e n   d e r   p o l y k r i s t a l l i n e n   S i l i c i u m s c h i c h t  

28  w i r d   e i n e   r e l a t i v   d i c k e . P h o t o l a c k - M a s k i e r u n g s s c h i c h t   3 0  

a u f   das   S u b s t r a t   a u f g e t r a g e n .   Die   S c h i c h t   30  i s t   d a b e i   s o  

d i c k ,   daß  s i e   a l l e   B e r e i c h e   d e r   m i t   28  b e z e i c h n e t e n   S c h i c h t  

b e d e c k t   und  e i n e   im  w e s e n t l i c h e n   e b e n e   O b e r f l ä c h e   e n t -  

s p r e c h e n d   F i g .   6  b i l d e t .   A l s   P h o t o l a c k   f ü r   d i e   S c h i c h t   30  

k a n n   e i n   ü b l i c h e r   P o s i t i v l a c k   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   d e r   u n t e r  

dem  H a n d e l s n a m e n   AZ1350J   von  d e r   F i r m a   S h i p l e y   C o m p a n y ,  



N e w t o n ,   M a s s a c h u s e t t s   v e r t r i e b e n   w i r d .   AZ1350J   i s t   e i n   l i c h t -  

e m p f i n d l i c h e s   P o l y m e r ,   das   aus   e i n e m   m - K r e s o l - F o r m a l d e h y d -  

N o v o l a k - H a r z   und  e i n e m   D i a z o - K e t o n - S e n s i b i l i s a t o r ,   g e l ö s t  

in   Ä t h y l e n - G l y c o l - M o n o ä t h y l ä t h e r - A z e t a t   b e s t e h t .   Der  P h o t o -  

l a c k   kann   e i n e n   Z u s a t z   zur   V e r b e s s e r u n g   de r   H a f t u n g s e i g e n -  

s c h a f t e n   e n t h a l t e n ,   wie   z .  B .   in  d e r   U S - P a t e n t s c h r i f t  

3  827  908  b e s c h r i e b e n   i s t .   Das  A u f b r i n g e n   des   P h o t o l a c k s  

kann   in  e i n e r   d e r   k o n v e n t i o n e l l e n  T e c h n i k e n   e r f o l g e n ,   d i e  

s o v i e l   M a t e r i a l   a u f z u t r a g e n   g e s t a t t e t ,   daß  s i c h   e i n e   im  

w e s e n t l i c h e   e b e n e   O b e r f l ä c h e   e i n s t e l l e n   k a n n .   A n s c h l i e ß e n d  

w i r d   de r   P h o t o l a c k   m i t t e l s   e i n e r   W ä r m e b e h a n d l u n g   b e i   95  ° C  

ü b e r   e i n e   z u m - A u s h ä r t e n   a u s r e i c h e n d e   Z e i t   b e h a n d e l t .  

Wie  in   F i g .   7  g e z e i g t   i s t ,   w i r d   a l s   n ä c h s t e s   d i e   P h o t o l a c k -  

s c h i c h t   30  g l e i c h m ä ß i g   b i s   zu  e i n e r   e i n h e i t l i c h e n   T i e f e   L 

von  d e r   u r s p r ü n g l i c h e n   O b e r f l ä c h e   32  e n t f e r n t ,   um  nur   d i e  

B e r e i c h e   d e r   p o l y k r i s t a l l i n e n   S i l i c i u m s c h i c h t   28  f r e i z u -  

l e g e n ,   d i e   ü b e r   den  b e i b e h a l t e n e n   d o t i e r t e n   O x i d g e b i e t e n   14 

l i e g e n .   Die   d a z u   a n g e w e n d e t e n   V e r f a h r e n   s i n d   u n k r i t i s c h ,  

s o l a n g e   d i e   A b t r a g u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   e i n e   B e e n d i g u n g   d e s  

V e r f a h r e n s s c h r i t t e s   n a c h   E r r e i c h e n   d e r   T i e f e   L  g e s t a t t e t .  

Auch  w i r d   k e i n   M a s k i e r u n g s s c h r i t t   b e n ö t i g t ,   da  v o r z u g s w e i s e  

d i e   P h o t o l a c k s c h i c h t   von  d e r   g e s a m t e n   O b e r f l ä c h e   e i n h e i t l i c h  

a b g e t r a g e n   w i r d ,   o b w o h l   n a t ü r l i c h   a u c h   G r o b m a s k i e r u n g e n   e i n -  

g e s e t z t   w e r d e n   k ö n n e n ,   um  b e i s p i e l s w e i s e   e i n i g e   e r h a b e n e  

B e r e i c h e   d e r   S c h i c h t   28  an  g e w ü n s c h t e n   S t e l l e n   s t e h e n z u l a s -  

s e n .   Als   g e e i g n e t e s   A b t r a g u n g s v e r f a h r e n   kommen  b e i s p i e l s -  

w e i s e   d i e   f o l g e n d e n   M ö g l i c h k e i t e n   in   B e t r a c h t :   d u r c h g e h e n d e  

B e l i c h t u n g   d e r   P h o t o l a c k s c h i c h t   30  b i s   zu  e i n e r   T i e f e   L ,  

so  daß  e i n   S t a n d a r d - E n t w i c k l e r   zur   E n t f e r n u n g   de r   b e l i c h t e -  

t e n   S c h i c h t b e r e i c h e   a n g e w e n d e t   w e r d e n   k a n n .   D u r c h g e h e n d e  

e i n h e i t l i c h e   B e l i c h t u n g   des   P h o t o l a c k s   d u r c h  e i n   n e u t r a l e s  

D i c h t e f i l t e r ,   um  d i e   E n t w i c k l u n g s r a t e   a u s r e i c h e n d   zur   S t e u e -  

r u n g   de r   E n t w i c k l u n g s t i e f e   L  h e r a b z u s e t z e n ,   v g l .   z.  B .  

U S - P a t e n t s c h r i f t   3  6 4 9   393.   G l e i c h m ä ß i g e s   A b t r a g e n   de r   n i c h t  



b e l i c h t e t e n   P h o t o l a c k s c h i c h t   28  m i t t e l s   e i n e s   aus   e i n e m  

L ö s u n g s m i t t e l   b e s t e h e n d e n   E n t w i c k l e r s ,   z.  B.  e i n e r   K a l i u m -  

p e r m a n g a n a t   e n t h a l t e n d e n   P h o s p h o r s ä u r e ,   v g l .   U S - P a t e n t s c h r i f t  

4  089  766.   S c h l i e ß l i c h   kommt  n o c h   e i n   A b t r a g   m i t t e l s . r e a k t i -  

ven   I o n e n ä t z e n s   bzw.  m i t t e l s   e i n e s   S p u t t e r v e r f a h r e n s   i n  

B e t r a c h t .   Da  e i n e   g l e i c h m ä ß i g e   P h o t o l a c k s c h i c h t  a b g e t r a g e n  
w i r d ,   i s t   d i e s e r   V e r f a h r e n s s c h r i t t   s e l b s t j u s t i e r e n d   u n d  

l e g t   s e l e k t i v   l e d i g l i c h   d i e   B e r e i c h e   des   b e s c h i c h t e t e n   S u b -  

s t r a t s   f r e i ,   d i e   in   d e r   in   F i g .   7  g e z e i g t e n   W e i s e   d u r c h   d i e  

v e r b l e i b e n d e   P h o t o l a c k - M a s k i e r u n g s s c h i c h t   r e i c h e n .  

Nach  dem  E n t f e r n e n   e i n e s   T e i l s   d e r   P h o t o l a c k s c h i c h t   30  w i r d  

das   dann   f r e i l i e g e n d e   p o l y k r i s t a l l i n e   S i l i c i u m   s e l e k t i v  

m i t t e l s   e i n e s   g e e i g n e t e n   Ä t z m i t t e l s   e n t f e r n t ,   z.  B.  m i t t e l s  

e i n e r   L ö s u n g   aus   S a l p e t e r s ä u r e ,   W a s s e r   und  g e p u f f e r t e r   F l u ß -  

s ä u r e   in   e i n e m   V o l u m e n v e r h ä l t n i s   von  7 : 4 : 1 ,   w o b e i   d i e   g e -  

p u f f e r t e   F l u ß s ä u r e   5  V o l u m e n t e i l e   4 0  % i g e n   A m m o n i u m f l u o r i d s  

a u f   e i n e n   V o l u m e n t e i l   48  % i g e r   F l u ß s ä u r e   a u f w e i s t .   D u r c h   d i e -  

sen   V e r f a h r e n s s c h r i t t   w i r d   in   w i r k s a m e r   We i se   im  w e s e n t l i -  

c h e n   a l l e s   M a t e r i a l   d e r   p o l y k r i s t a l l i n e n   S i l i c i u m s c h i c h t   28  

ü b e r   den  D o t i e r u n g s g e b i e t e n   20  f ü r   d i e   B i t - A b f ü h l l e i t u n g e n  

a b g e t r a g e n .   Die   m ö g l i c h e   p a r a s i t ä r e   K o p p e l k a p a z i t ä t   z w i s c h e n  

den  r e l a t i v   l a n g g e s t r e c k t e n   B i t - A b f ü h l l e i t u n g e n   und  den  b e -  

n a c h b a r t   d a z u   l i e g e n d e n   B e r e i c h e n   d e r   l e i t f ä h i g e n   S c h i c h t   28 

w i r d   d a d u r c h   e r h e b l i c h   v e r r i n g e r t .  

Im  A n s c h l u ß   an  das   s e l b s t a u s r i c h t e n d e   Ä t z e n   d e r   S c h i c h t   28  

w e r d e n   d i e   v e r b l e i b e n d e n   B e r e i c h e   d e r   P h o t o l a c k s c h i c h t   3 0  

m i t t e l s   k o n v e n t i o n e l l e r   A b l ö s e v e r f a h r e n   e n t f e r n t ,   z.  B.  m i t  

N - M e t h y l p y r o l i d o n .   Aus  F i g .   9  i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  im  A n -  

s c h l u ß   an  den  g e s c h i l d e r t e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t   e i n e   A n o r d n u n g  

v e r b l e i b t ,   d i e   h i n s i c h t l i c h   des   V e r f a h r e n s z u s t a n d e s   m i t  

F i g .   5  v e r g l e i c h b a r   i s t .   D e m g e g e n ü b e r   b e s t e h t   j e d o c h   d e r  

U n t e r s c h i e d ,   daß  d i e   l e i t f ä h i g e   S c h i c h t   28  aus   p o l y k r i s t a l -  

l i n e m   S i l i c i u m   von  s e l e k t i v e n   B e r e i c h e n ,   i n s b e s o n d e r e   ü b e r  



den  D o t i e r u n g s g e b i e t e n   20  f ü r   d i e   B i t - A b f ü h l l e i t u n g e n   m i t  

den  d a r ü b e r   b e l a s s e n e n   d o t i e r t e n   O x i d g e b i e t e n   14,  e n t f e r n t  

w o r d e n   i s t .  

Für   den  w e i t e r e n   V e r f a h r e n s a b l a u f   kann   e n t s p r e c h e n d   de r   U S -  

P a t e n t s c h r i f t   3  841  926  in  d e r   f o l g e n d e n   W e i s e   v o r g e g a n g e n  
w e r d e n .   Nach  dem  A b l ö s e n   d e r   s e l b s t a u s r i c h t e n d e n   P h o t o l a c k -  

s c h i c h t   30  w i r d   e i n   w e i t e r e   P h o t o l i t h o g r a p h i e -   und  Ä t z -  

s c h r i t t   a n g e w a n d t ,   um  d i e   B e r e i c h e   d e r   p o l y k r i s t a l l i n e n  

S i l i c i u m s c h i c h t   28  zu  ä t z e n ,   an  d e n e n   G a t e - B e r e i c h e   f ü r   d i e  

j e w e i l i g e n   F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r e n   e r f o r d e r l i c h   s i n d ,   v g l .  

F i g .   10.  Obwohl   man  a u f g r u n d   d e r   D a r s t e l l u n g   in  den  F i g u r e n  

a n n e h m e n   k ö n n t e ,   daß  d u r c h   d i e s e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t   d i e  

z u v o r   g e ä t z t e n   B e r e i c h e   de r   S c h i c h t   28  a u s g e d e h n t   w ü r d e n ,  

i s t   d i e s e r   Ä t z s c h r i t t   j e d o c h   au f   r e l a t i v   k l e i n e   G a t e - B e -  

r e i c h e   b e s c h r ä n k t ,   w o d u r c h   j e d e r   d e r   z a h l r e i c h e n   i s o l i e r t e n  

B e r e i c h e   22  d e r   S p e i c h e r k n o t e n   m i t   dem  l a n g g e s t r e c k t e n   D o -  

t i e r u n g s g e b i e t   20  d e r   z u g e h ö r i g e n   B i t l e i t u n g   g e k o p p e l t   w i r d .  

E i n e   g e r i n g e   F e h l j u s t i e r u n g   d e r   zum  Ä t z e n   d e r   G a t e b e r e i c h e  

e r f o r d e r l i c h e n   P h o t o l a c k m a s k e   34  w i r d   im  w e s e n t l i c h e n   n i c h t  

d i e   K a p a z i t ä t   d e r   B i t - A b f ü h l l e i t u n g e n   b e e i n f l u s s e n ,   w ä h r e n d  

e i n e   F e h l j u s t i e r u n g   b e i   d e r   zur   E n t f e r n u n g   des   p o l y k r i s t a l -  

l i n e m   S i l i c i u m s   28  b e n u t z t e n   M a s k i e r u n g   f ü r   den  d o t i e r t e n  

O x i d b e r e i c h e n   14  u n a n n e h m b a r   g r o ß e   K a p a z i t ä t s ä n d e r u n g e n   d e r  

B i t l e i t u n g e n   von  Ch ip   zu  Ch ip   zur   F o l g e   h a b e n   w ü r d e ,   w o b e i  

d i e   so  h e r g e s t e l l t e n   S p e i c h e r a n o r d n u n g e n   e n t s p r e c h e n d   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e   B e t r i e b s e i g e n s c h a f t e n   z e i g e n   w ü r d e n .  

Im  A n s c h l u ß   an  d i e   A b g r e n z u n g   d e r   G a t e - B e r e i c h e   w e r d e n   d i e  

v e r b l e i b e n d e n   B e r e i c h e   de r   p o l y k r i s t a l l i n e n   S i l i c i u m s c h i c h t  

28  in  e i n e r   S a u e r s t o f f / W a s s e r s t o f f c h l o r i d - A t m o s p h ä r e   b e i  

e twa   1000  °C  t h e r m i s c h   o x i d i e r t ,   w o b e i   d i e   m i t   36  b e z e i c h n e t e  

S i l i c i u m d i o x i d s c h i c h t   e n t s t e h t .   D u r c h   d i e s e n   O x i d a t i o n s -  

s c h r i t t   w i r d   das   Ausmaß  d e r   k a p a z i t i v e n   K o p p l u n g   z w i s c h e n  

d e r   S c h i c h t   28  a u s , p o l y k r i s t a l l i n e m   S i l i c i u m   und  dem  D o -  



t i e r u n g s g e b i e t   20  f ü r   d i e   B i t - A b f ü h l l e i t u n g ,   w ie   aus   F i g .   11 

e r s i c h t l i c h ,   w e i t e r   v e r m i n d e r t ,   da  d i e   O x i d a t i o n   s o w o h l   d i e  

D i c k e   a l s   a u c h   d i e   s e i t l i c h e   A b m e s s u n g   d e r   S c h i c h t   28  r e -  
d u z i e r t .  

Zur  B i l d u n g   d e r   G a t e - E l e k t r o d e n   und  e l e k t r i s c h   l e i t f ä h i g e n  

W o r t l e i t u n g e n   w i r d   a b s c h l i e ß e n d   e i n e   l e i t f ä h i g e   S c h i c h t   3 8 ,  

z.  B.  aus   K u p f e r - A l u m i n i u m   im  Rahmen  e i n e s   s o g .   L i f t - o f f -  

P r o z e s s e s   a u f g e d a m p f t .   Obwohl   im  Rahmen  de r   H e r s t e l l u n g  

s o l c h e r   S p e i c h e r a n o r d n u n g e n   noch   z u s ä t z l i c h e   P a s s i v i e r u n g s -  
und  L e i t s c h i c h t e n   v o r z u s e h e n   s e i n   w e r d e n ,   s i n d   n a c h   dem  A u f -  

b r i n g e n   d e r   A l u m i n i u m s c h i c h t   38  d i e   e i g e n t l i c h e n   S p e i c h e r z e l -  

l e n ,   d i e   aus   den  D o t i e r u n g s g e b i e t e n   20  f ü r   d i e   B i t - A b f ü h l l e i -  

t u n g e n ,   den  G a t e - E l e k t r o d e n   38,  und  den   S p e i c h e r k n o t e n   22  s o -  

wie   K o n d e n s a t o r e l e k t r o d e n   ( B e r e i c h e   d e r   S c h i c h t   28  ü b e r   d e n  

D o t i e r u n g s g e b i e t e n   22)  b e s t e h e n ,   v o l l   f u n k t i o n s f ä h i g   u n d  

t e s t b a r .   Die   e l e k t r i s c h e   I s o l i e r u n g   b e n a c h b a r t e r   S p e i c h e r -  

k n o t e n   22  i s t   m ö g l i c h ,   i ndem  man  e i n   R e f e r e n z p o t e n t i a l   an  d i e  

p o l y k r i s t a l l i n e   S i l i c i u m s c h i c h t   28  a n l e g t ,   so  daß  d i e   O b e r -  

f l ä c h e   des   S u b s t r a t s   10  b e n a c h b a r t   zu  den  G e b i e t e n   20  und  2 2 ,  

j e d o c h   n i c h t   u n t e r   den  E l e k t r o d e n   38  z w i s c h e n   d i e s e n   G e b i e -  

t e n ,   d a u e r n d   in   S p e r r i c h t u n g   v o r g e s p a n n t   i s t .   D i e s   k a n n   e r -  

r e i c h t   w e r d e n ,   i n d e m   man  das   S u b s t r a t   10  und  d i e   S c h i c h t   28  

aus   p o l y k r i s t a l l i n e m   S i l i c i u m   an  e i n e   n e g a t i v e   S p a n n u n g   a n -  

l e g t .  

Obwohl   d i e   E r f i n d u n g   im  Z u s a m m e n h a n g   m i t   e i n e m   b e v o r z u g t e n  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   e r l ä u t e r t   w u r d e ,   i s t   f e s t z u h a l t e n ,   d a ß  

s o l c h e   O b e r f l ä c h e n u n r e g e l m ä ß i g k e i t e n ,   wie   d i e   e r h a b e n e n  

B e r e i c h e   d e r   S c h i c h t   28  im  v o r l i e g e n d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l ,  

d u r c h   d i e   o b e n   a n h a n d   de r   F i g n .   6  b i s   9  v e r d e u t l i c h t e n   V e r -  

f a h r e n s s c h r i t t e   p l a n a r i s i e r t   w e r d e n   k ö n n e n .   Die  h a u p t s ä c h -  

l i c h e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   s i n d ,   daß  d i e   d e r a r t   u n e b e n e   O b e r -  

f l ä c h e   m i t   e i n e r   M a s k i e r u n g s s c h i c h t ,   z.  B.  aus   P h o t o l a c k ,  

b e d e c k t   w i r d ,   daß  von  d e r   n e u e n t s t a n d e n e n   e b e n e n   O b e r f l ä c h e  

e i n   g l e i c h m ä ß i g e r   O b e r f l ä c h e n a n t e i l   d e r   M a s k i e r u n g s s c h i c h t  



so  a b g e t r a g e n   w i r d ,   daß  d i e   O b e r f l ä c h e n   de r   e r h ö h t e n   B e -  

r e i c h e   d a r u n t e r   f r e i g e l e g t   w e r d e n ,   und  a n s c h l i e ß e n d   z u n ä c h s t  

d i e s e   f r e i g e l e g t e n   B e r e i c h e   s o w i e   d a r a u f h i n   d i e   v e r b l e i b e n d e n  

M a s k i e r u n g s s c h i c h t t e i l e   e n t f e r n t   w e r d e n .  



1.  V e r f a h r e n   zu r   H e r s t e l l u n g   von  H a l b l e i t e r a n o r d n u n g e n  

m i t   h e r a b g e s e t z t e r   k a p a z i t i v e r   K o p p l u n g   z w i s c h e n   m i n d e s -  

t e n s   e i n e m   in   e i n e m   H a l b l e i t e r s u b s t r a t   (10)  a n g e o r d n e -  

t e n   D o t i e r u n g s g e b i e t   (20)  und  e i n e r   i s o l i e r t   a u f   d e m  

S u b s t r a t   v o r g e s e h e n e n   e l e k t r i s c h   l e i t f ä h i g e n   S c h i c h t  

( 2 8 ) ,   d i e   ü b e r   dem  D o t i e r u n g s g e b i e t   (20)  e i n e n   g r ö ß e -  

r e n   A b s t a n d   von  d e r   S u b s t r a t o b e r f l ä c h e   a l s   a u ß e r h a l b  

des   D o t i e r u n g s g e b i e t s   und  s o m i t   e i n e   u n e b e n e   O b e r f l ä c h e  

m i t   m i n d e s t e n s   e i n e m   e r h a b e n e n   B e r e i c h   a u f w e i s t   ( F i g .   5 ) ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  a u f   d i e   O b e r f l ä c h e   de r   l e i t f ä h i g e n   S c h i c h t   ( 2 8 )  

e i n e   d i e s e   v o l l s t ä n d i g   b e d e c k e n d e   M a s k i e r u n g s s c h i c h t  

(30)  a u f g e b r a c h t   w i r d ,   d i e   i h r e r s e i t s   e i n e   p r a k t i s c h  

e b e n e   O b e r f l ä c h e   (32)  b i l d e t   ( F i g .   6 ) ,   daß  von   d e r  

M a s k i e r u n g s s c h i c h t   (30)  e i n   e i n h e i t l i c h e r   S c h i c h t d i c k e n -  

a n t e i l   (L)  a b g e t r a g e n   w i r d ,   b i s   d i e   O b e r f l ä c h e   d e s  

m i n d e s t e n s   e i n e n   e r h a b e n e n   B e r e i c h s   d e r   l e i t f ä h i g e n  

S c h i c h t   (28)  ü b e r   dem  (den)   D o t i e r u n g s g e b i e t ( e n )   ( 2 0 )  

f r e i g e l e g t   i s t   ( F i g .   7)  und  daß  a n s c h l i e ß e n d   d i e   l e i t -  

f ä h i g e   S c h i c h t   (28)  in  dem  (den)   d e r a r t   f r e i g e l e g t e n  

B e r e i c h ( e n )   a b g e t r a g e n  w i r d   ( F i g .   8 ) .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   e i n e  

M a s k i e r u n g s s c h i c h t   (30)  aus   e i n e m   o r g a n i s c h e n   P o l y m e r ,  

v o r z u g s w e i s e   e i n e m   s t r a h l u n g s e m p f i n d l i c h e n   P o l y m e r .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  o d e r   2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  zum  A b t r a g e n   des   e i n h e i t l i c h e n   S c h i c h t d i c k e n a n t e i l s  

(L)  d e r   M a s k i e r u n g s s c h i c h t   (30)  e i n e   T i e f e n b e l i c h t u n g  

b i s   zu  e i n e r   T i e f e   v o r g e n o m m e n   w i r d ,   d i e   g r ö ß e r   i s t  

a l s   d e r   A b s t a n d   z w i s c h e n   d e r   O b e r f l ä c h e   (32)  d e r   M a s -  

k i e r u n g s s c h i c h t   (28)  und  dem  (den)   o b e r s t e n   e r h a b e n e n  



O b e r f l ä c h e n b e r e i c h ( e n )   d e r   l e i t f ä h i g e n   S c h i c h t   ( 2 8 )  

und  daß  a n s c h l i e ß e n d   zur   b e r e i c h s w e i s e n   F r e i l e g u n g  
d e r   l e i t f ä h i g e n   S c h i c h t   (28)  d i e   b e l i c h t e t e n   S c h i c h t -  

a n t e i l e   de r   M a s k i e r u n g s s c h i c h t   ( 3 0 )  d u r c h   A n w e n d u n g  

e i n e s   c h e m i s c h e n   E n t w i c k l u n g s v e r f a h r e n s   e n t f e r n t   w e r d e n .  

4.  V e r f a h r e n   nach   den  A n s p r ü c h e n   1  o d e r   2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  zum  A b t r a g e n   des   e i n h e i t l i c h e n   S c h i c h t d i c k e n a n t e i l s  

(L)  d e r   M a s k i e r u n g s s c h i c h t   (30)  e i n  Ä t z v e r f a h r e n ,   v o r -  

z u g s w e i s e   in  Form  e i n e s   r e a k t i v e n   I o n e n ä t z v e r f a h r e n s ,  

d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   m i n d e s t e n s ' e i n e m   de r   v o r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   l e i t f ä h i g e   S c h i c h t   (28)  aus  p o l y k r i s t a l l i n e m  

S i l i c i u m   b e s t e h t ,   u n t e r   dem  s i c h   im  B e r e i c h   w e n i g s t e n s  

e i n e s   im  S u b s t r a t   (10)  a n g e o r d n e t e n   D o t i e r u n g s g e b i e t s  

(20)  e i n   D i e l e k t r i k u m   e n t h a l t e n d   e i n   d o t i e r t e s   O x i d -  

g e b i e t   (14)  b e f i n d e t ,   aus   dem  a l s   Q u e l l s c h i c h t   d a s  

D o t i e r u n g s g e b i e t   (20)  d u r c h   A u s d i f f u s i o n   h e r g e s t e l l t  

w u r d e .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  im  S u b s t r a t   w e i t e r e   D o t i e r u n g s g e b i e t e   (22)  v o r g e -  
s e h e n   s i n d ,   d i e   von  d e r   l e i t f ä h i g e n   S c h i c h t   ( 2 8 )  

d u r c h   e i n ,   v e r g l i c h e n   m i t   d e r   D i c k e   e i n e s   d o t i e r t e n  

O x i d g e b i e t s   ( 1 4 ) ,   r e l a t i v   d ü n n e s   D i e l e k t r i k u m   (24,   26 )  

g e t r e n n t   s i n d .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   m i n d e s t e n s   e i n e m   de r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d a m i t   H a l b l e i t e r a n o r d n u n g e n   f ü r   S p e i c h e r b a u e l e m e n t e ,  

i n s b e s o n d e r e   f ü r   k a p a z i t i v e   E i n - F E T - S p e i c h e r z e l l e n ,  

h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   b e i   d e n e n   j e w e i l s   e i n   im  S u b s t r a t  



(10)  a n g e o r d n e t e s   D o t i e r u n g s g e b i e t   (20)  d i e   m i t   m ö g -  

l i c h s t   g e r i n g e r   k a p a z i t i v e r   K o p p l u n g   zur   l e i t f ä h i g e n  

S c h i c h t   (28)  a u s z u l e g e n d e   B i t - A b f ü h l l e i t u n g   und  e i n  

w e i t e r e s   dazu   b e n a c h b a r t e s   D o t i e r u n g s g e b i e t   (22)  d e n  

j e w e i l i g e n   k a p a z i t i v e n   S p e i c h e r k n o t e n b e r e i c h   m i t   d e m -  

g e g e n ü b e r   h o h e r   K o p p l u n g s k a p a z i t ä t   d a r s t e l l t .  
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